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Seznam použitých značek a symbolů: 
E  modul pružnosti v tahu     [MPa] 
FL  lisovací síla       [N] 
FL2  lisovací síla, působící na 1 hydraulický válec  [N] 
FL4  lisovací síla, působící na 1 část uložení hydr. válce  [N] 
FK  síla působící na ruční kladku     [N] 
FP  síla zatěžující zajišťovací profil    [N] 
FPŘ  síla působící na lisovací příčník (vyvozená zrychlením) [N] 
FS  sklápěcí síla       [N] 
FT  třecí síla       [N] 
FV  předepínací síla      [N] 
FZ  síla působící na zajišťovací šrouby na jedné straně lisu [N] 
GB  tíha boční stěny      [N] 
GB2  tíha boční stěny, působící na 1 teleskopický hydr. válec [N] 
GP  tíha lisovacího příčníku a hlavních hydraulických válců [N] 
GP2  tíha lis. př. a hydr. válců působící na uložení   [N] 
GP4  tíha lis. př. a hydr. válců působící na 1 část uložení  [N] 
GV  tíha hlavního hydraulického válce    [N] 
LH  zdvih hlavního hydraulického válce    [m] 
LT  zdvih teleskopického hydraulického válce   [m] 
MO  ohybový moment      [N∙m] 
MUMAX maximální utahovací moment    [N∙m] 
MU  utahovací moment      [N∙m] 
P  stoupání závitu      [m] 
Re  mez kluzu       [N] 
Rm  mez pevnosti       [N] 
SHV  plocha pístu hlavního hydraulického válce   [m2] 
SMV  plocha mezikruží hlavního hydraulického válce  [m2] 
Sč   plocha průřezu čepu      [m2] 
Sk   styčná plocha konzoly a čepem    [m2] 
St  styčná plocha táhla s čepem     [m2] 
Sv, Sv1, Sv2 plocha svaru        [m
2] 
VH  objem hlavního hydraulického válce    [m3] 
WO  průřezový modul v ohybu     [m3] 
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a, b, c, d, e rozměry       [m] 
av  zrychlení nákladního vozidla     [m∙ s-2] 
d  průměr šroubu       [m] 
d2   střední průměr závitu      [m] 
d3   průměr jádra šroubu      [m] 
dč   průměr čepu        [m] 
g  gravitační zrychlení      [m∙s-2]  
i  počet šroubů       [-]  
k  součinitel bezpečnosti     [-] 
lvč   výpočtová délka čepu      [m] 
l, l1, l2  délka svaru        [m] 
lčr  průtok čerpadla      [l∙min-1]  
lčr1  výpočtový průtok čerpadla     [l∙min-1]  
mL  lisovací hmotnost      [kg] 
mP  hmotnost lisovacího příčníku     [kg] 
mv  hmotnost hlavního hydraulického válce   [kg] 
mAV  hmotnost teleskopického hydraulického válce  [kg] 
p  pracovní tlak       [MPa] 
pc  tlak v závitu šroubu      [MPa] 
pk  měrný tlak       [MPa] 
pDOV  dovolený tlak na otlačení     [MPa] 
tk  šířka konzol       [m]  
tt  šířka táhla       [s] 
tH  čas naplnění hlavního hydraulického válce   [s] 
v1  rychlost pohybu hlavních hydr. válců   [m∙s-1]  
𝛼  převodní součinitel svarového spoje    [-] 
𝜎𝑫𝑶  dovolené napětí      [Mpa]  
𝜎𝑶  ohybové napětí      [Mpa]  
𝜎𝒕  tahové napětí       [Mpa]   
𝜎𝑹𝑬𝑫  redukované napětí      [Mpa]  
𝜏𝐷  dovolené napětí ve smyku     [Mpa]  
𝜏𝒌  napětí v krutu       [Mpa]  
𝜏𝒔  napětí ve smyku      [Mpa]   
𝜏⊥  smykové napětí ve svaru      [Mpa] 
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0 Úvod 
 
Lisovací technika je nedílnou součásti procesů, které nazýváme zpracování odpadů. 
Mačkadla autovraků nacházejí své uplatnění na vrakovištích aut, kde je potřeba zmenšit 
objem autovraků tak, aby se daly lépe uskladnit a stohovat na sebe.  
Cílem práce je vypracovat projekčně-konstrukční návrh mačkadla na vraky automobilů. 
Zařízení musí pomocí hydrauliky vyvinout sílu vhodnou pro slisování vraků. 
V první části práce proběhne průzkum trhu v oblasti lisů na vraky automobilů a budou 
upřesněny požadavky na dané zařízení. Následně budou zhotoveny varianty různých 
konstrukčních uzlů zařízení. Po stručném zhodnocení bude z nejvhodnějších variant 
vytvořen konstrukční návrh mačkadla vraků. V další části práce bude proveden silový rozbor 
zařízení v různých polohách a pomocí výpočtu budou zkontrolovány nejvíce namáhané 
konstrukční uzly zařízení. Na závěr proběhne pevnostní analýza všech kriticky namáhaných 
míst zařízení.  
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1 Průzkum trhu  
 
1.1 Firma Rpj service  
Česká firma Rpj4 poskytuje recyklační techniku všeho druhu. V její nabídce najdeme mezi 
jinými tento stacionární lis na vraky automobilů. 
Označení stroje: BR70 - Car Flattener 
- Tento lis pracuje pomocí šestí hydraulických válců a jedné přítlačné desky. Do 
plnícího otvoru se pomocí jiného zařízení vloží vrak, který se cyklickými pohyby 
horní přítlačné desky postupně stlačuje a posouvá pryč z pracovního prostoru. 
 
 
- Parametry stroje: 
Plnící otvor    1850 x 1650 
Celkové rozměry   7055 x 2480 x 2980 mm  
Hmotnost    15t 
Lisovací síla   100 tun 
Zdroj elektrického napětí  diesel agregát 57 kW 
Zpracovaná kapacita   20-25 vraků/hod 
Průtok čerpadla   210 l/min 
Provozní tlak    160 bar 
Obrázek 1.1 Hydraulický lis – Rpj4 
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1.2 Firma Aljon  
Americká firma Aljon5 vyrábí velkorozměrové stroje určené k recyklaci vraků automobilů, 
ale i šrotu jiného původu. Firma vyrábí více druhů strojů, avšak všechny jsou rozměrové 
podobné, proto využívají osazení na pojízdném přívěsu pro snadnou manipulaci. 
Označení stroje: Twin-Ram 580CL Car Logger Baler 
- tento lis pracuje pomocí tří přítlačných desek. Dvě se pohybují rotačně a jedna 
horizontálně. Do plnícího otvoru se pomocí ruky, která je součástí stroje, vloží vrak, 
nebo jiný druh šrotu. Prvně je šrot stlačen ze shora a z boku velkými rotačními 
deskami. Následně horizontální hydraulický válec stlačí šrot do nejmenšího možného 
objemu. Nakonec je krychle šrotu vytažena pomocí hydraulické ruky. 
 
 
 
- Parametry stroje Twin-Ram 580CL Car Logger Baler 
Plnící otvor    5800 x 3100 x 1100 
Celkové rozměry   16250 x 2590 x 4100 mm 
Rozměr vraku   1000 x 635 
Zdroj elektrického napětí  diesel agregát 150 kW 
Zpracovaná kapacita   20-25 vraků/hod 
 
Obrázek 1.2 Mobilní hydraulický lis s rukou – Aljon5 
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Označení stroje: Impact 5 Car Crusher SN14940 
- Tento lis pracuje pomocí lisovacího příčníku. Pohyb příčníku je vertikální. Pro 
naplnění pracovního prostoru musíme použít jiné zařízení. Proces lisování je 
vykonáván během vysouvání hydraulických válců. Na obrázku 1.3 je lis v poloze pro 
převoz, protože jsou hydraulické válce stažené dolů. 
 
 
- Parametry stroje Impact 5 Car Crusher SN14940 
Plnící otvor:    6100 x 2100 x 2300 
Transportní rozměry:  13100 x 2500 x 4000 mm 
Hmotnost:    26t 
Rozměr vraku:   1000 x 635 
Zdroj elektrického napětí:  dieslový agregát 75 kW 
Provozní tlak:   206 bar 
Zpracovaná kapacita:  20-25 autovraků/hod  
  
 
 
 
 
Obrázek 1.3 Mobilní hydraulický lis – Ajlon5 
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1.3 Firma Overbuilt  
 Americká firma Overbuilt6 se zaměřuje na výrobu strojů pro recyklaci vraků automobilů. 
Vyrábí pouze 2 typy lisů. Oba jsou osazeny na přívěsu, pro snadnou manipulaci a převoz. 
Označení stroje: Overbuilt Car Crusher (příloha A) 
- Tento lis pracuje pomocí lisovacího příčníku. Pohyb příčníku je vertikální. Pro 
naplnění pracovního prostoru musíme použít jiné zařízení. Lisovací příčník se může 
naklápět a tím umožňuje lepší slisování autovraků. Proces lisování je vykonáván 
během zasouvání hydraulických válců. 
 
 
- Parametry stroje: 
Plnící otvor    6100 x 2100 x 3050 
Transportní rozměry   13100 x 2500 x 4000 mm 
Hmotnost    27 t 
Zdroj elektrického napětí  diesel agregát  
Zpracovaná kapacita   20-25 vraků/hod 
Provozní tlak    172,4 bar (2500 psi)  
Drtící síla    159 tun  
Obrázek 1.4 Mobilní hydraulický lis – Overbuilt6 
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1.4 Požadavkový list 
 Funkce 
o Slisovat autovrak do nejmenšího možného objemu 
o Mobilní zařízení 
o Zajištění šířky vraku 
 Funkční parametry 
o Provozní tlak:  250 bar 
o Lisovací síla: 160 t 
o Hmotnost: libovolná 
o Materiál: ocel 
 Provozní podmínky 
o Prostředí: nečisté 
o Údržba: minimální 
o Lisovací rychlost:70 mm/s 
 Zavážecí prostor (plnící otvor) 
o Výška: 2300 mm 
o Šířka: 2200 mm 
o Délka: 6200 mm 
o Požadavky na design: žádné 
 Ergonomické vlastnosti 
o Ovladatelnost: automatická  
o Bezpečnost práce: 100 % 
 Ekonomické vlastnosti 
o Výrobní náklady: neuvedeno 
o Provozní náklady: neuvedeno  
o Cena: neuvedeno 
 
 
Technologie: 
Lisovací příčník se zvedne (odklopí) tak, aby vzniklo místo pro naložení vraku. Vrak se 
naloží do plnícího otvoru lisu tak, aby byl celou plochou mezi zavážecím prostoru lisu. 
Následně bude pomocí lisovacího příčníku slisován do nejmenšího možného objemu. 
Nakonec se lisovací příčník zvedne a vrak se odstraní z pracovního prostoru.  
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2 Návrh Konstrukčních uzlů čističe 
2.1 Osazení stroje 
Volba osazení stroje je pro konstrukci lisovacího zařízení důležitá. Zařízení, která jsou jinak 
osazená, budou ve výsledku vypadat zcela odlišně. S osazením stroje úzce souvisí způsob 
přepravy a manipulace se zařízením.  
 
Varianta 1 
Lis osazen na speciálně upraveném návěsu pro tahače (viz. Obr 1.4). S touto variantou se u 
lisů na autovraky potkáváme nejčastěji.  
 
Varianta 2 
Lis osazen na skladovém kontejneru, který má na jedné straně pojezdové válečky. Tyto 
kontejnery se standardně dělají v délce 6 m a 12 m. Jsou transportovány tahačem 
s natahovacím zařízením.    
 
  
 Výhody Nevýhody 
Varianta 1 - dostatek prostoru 
- jednoduchá přeprava 
 
- složitější (dražší) konstrukce 
- stroj stojí během lisování jednou 
stranou na kolech 
Varianta 2 - jednoduchá (levnější) 
konstrukce 
 
- značné naklopení a rázy při 
nakládání stroje na nosič kontejneru 
 
 
 
Obrázek 2.1. Kontejnerové nůžky12 
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Zhodnocení 
Konečný návrh lisu na autovraky bude vycházet z varianty 1. Hlavní důvod je ten, že během 
natahování kontejneru na nákladní vůz dochází k značnému naklopení a rázům, což by 
mohlo způsobit poškození hydraulického ústrojí. Z toho důvodu je tato varianta 
nevyhovující. 
 
2.2 Poloha hydraulických válců 
Pro tento typ lisů jsou 2 varianty jak uspořádat hydraulické válce. 
 
Varianta 1 
Hydraulické válce jsou umístěny tak, že lisují vrak pří vysouvání pístů, viz obr. 2.2. V tomto 
případě jsou hydraulické válce v pracovní poloze až 6 metrů vysoko, z čehož vyplývá 
potřebné místo pro uskladnění válců během přepravy a potřeba systému, který umístí válce 
do pracovní polohy. 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 2.2. Poloha hydraulických válců 1 
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Varianta 2 
Hydraulické válce jsou umístěny tak, že lisují vrak pří zasouvání pístů, viz obr. 2.3. V tomto 
případě není využitá maximální síla válce, ale není třeba manipulovat s válci při přechodu 
s transportní pozice do pozice pracovní. 
 
 
 
 
 
Porovnání potřebných hydraulických válců pro obě varianty 
- Z volbou uspořádání lisu úzce souvisí velikost potřebného hydraulického válce. 
Vycházím z potřebné lisovací síly 80 tun na jeden hydraulický válec, která byla 
zjištěna během průzkumu trhu, viz příloha A.  
 
Varianta 1: 
- označení hydraulického válce CDH2MF3_220_160_2000A3X_M11CFEMW 
- červený rámeček viz obr 2.4 
 
Varianta 2:  
- označení hydraulického válce CDH2MF3_280_180_2000A3X_M11CFEMW 
- modrý rámeček viz obr 2.4 
 
 
Obrázek 2.3. Poloha hydraulických válců 2 
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 Výhody Nevýhody 
Varianta 1 - plné využití síly válce 
-jednodušší konstrukce 
lisovací desky 
 
- větší pracovní výška stroje 
- nutnost sklápění válců 
- způsob ukotvení válců  
 
Varianta 2 - prostorově výhodné 
-jednoduché uchycení 
hydraulického válce 
 
 
- nevyužitá síla hydraulického válce 
-cena hydraulických válců 
- složitější konstrukce lisovacího 
příčníku (vyplývá z polohy válců) 
 
 
Zhodnocení 
U varianty 1 je plně využit potenciál hydraulického válce, což je cenově, rozměrově a 
hmotnostně výhodnější. Z konstrukčního hlediska vyplývá, že u varianty 2 bude lisovací 
příčník složitěji řešený, a tudíž bude mít značně vetší hmotnost než lisovací deska u varianty 
1. Po prozkoumání všech vstupních parametrů jsem se rozhodl, že konečný návrh lisu na 
vraky automobilů bude vycházet z varianty 1.  
 
Obrázek 2.4. Hydraulické válce firmy Bosch Rexroth8  
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2.3 Zajištění šířky vraku 
Lisy na vraky automobilů se potýkají s problémem, kdy vrak během lisování sice zmenšuje 
svoji výšku, ale zvětšuje se jeho šířka. V momentě, kdy se začne lisovat prostřední část 
vraku, mají středový sloupek a dveře tendenci zalomit se na vnější stranu lisu. Aby tomu 
pracovníci zamezili, upraví vrak předem pomocí zavážecí techniky, a to vmáčknutím 
středového sloupku a dveří dovnitř vraku. Tento konstrukční uzel bude nahrazovat úpravu 
vraku před lisováním. 
 
Varianta 1 
Bloky jsou svařené s podlahou lisu na jejím okraji, viz obr. 2.5. Při lisování zajedou bloky 
navařené na lisovací desce mezi bloky navařené na základové desce a utvoří celistvou boční 
stěnu lisu, která zamezí expanzi vraku do šířky. 
 
 
Varianta 2 
Příčník s tlačkou se pohybuje ve vertikální směru, pomocí hydraulických válců, viz obr. 2.6. 
Horizontální pohyb tlačky je realizován dalšími hydraulickými válci, které jsou osazeny na 
příčníku. Tlačka zatlačí boční část vraku a tím zamezí zalomení dveří vraku směrem ven 
z lisu. Díky možnosti vertikálního pohybu může tlačka zatlačit na ideální místo i při lisování 
více vraků za sebou. 
 
Obrázek 2.5. Navařené bloky 
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Varianta 3 
Příčník pohybující se ve vertikální směru tvoří boční stěnu lisu, viz obr. 2.7. Ta se díky 
vertikálnímu pohybu může přemísťovat a plnit svoji funkci i při lisování více vraků za sebou. 
Vertikální pohyb je realizován teleskopickými hydraulickými válci. Boční stěna může být 
tvořena svařencem, nebo válcovaným profilem. 
 
 
 
 
Obrázek 2.6 Příčník s tlačkou 
Obrázek 2.7 Posuvná boční stěna 
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Varianta 4 
Otočná boční stěna musí být dostatečné vysoká, aby působila na vrak ve správném místě, 
viz obr. 2.8. Otočný pohyb stěny je realizován pomocí hydraulického válce a pákového 
mechanismu.  
 
 
 
 Výhody Nevýhody 
Varianta 1 - jednoduchá konstrukce 
 
- značné zvětšení výšky stroje 
(nutnost použít hydraulické válce 
s větším zdvihem)  
Varianta 2 - zajištěné plnění funkce 
- výškově nastavitelná 
- nutnost přidat další minimálně 3 
hydraulické válce 
Varianta 3 - zajištěné plnění funkce 
- výškově nastavitelná 
- nutnost přidat další 2 hydraulické 
válce 
Varianta 4 - jednoduchá konstrukce - potřebná velká světlost podvozku 
pro otočení stěny 
 
 
 
 
Obrázek 2.8 Otočná boční stěna 
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Zhodnocení 
První varianta řešení, s použitím svařených zubů s podlahou lisu, funkci boční stěny 
zajišťovala, ale aby byly zachovány požadované rozměry zavážecí komory, muselo by se 
značně zvětšit výšku celého zařízení. Z čehož vyplývá nutnost použití hydraulických válců 
s větším zdvihem. Tyto poznatky ukazují, že první varianta není vyhovující. Druhá varianta 
používá k zajištění šířky vraku tlačku s hydraulickými válci. Tato varianta by taky splňovala 
požadovanou funkci boční stěny. Její nevýhodou je nutnost použití až čtyř hydraulických 
válců. Třetí varianta je modifikací předchozí varianty, ale není zde použita tlačka. K zajištění 
šířky vraku je použitá pouze boční stěna, která se pohybuje ve vertikálním směru. Poslední 
varianta s otočnou stěnou by splňovala funkci za předpokladu, že by pod mačkadlem bylo 
místo na odklápění boční stěny, což klade požadavek na větší světlost podvozku, nebo na 
terénní úpravu v místě kde bude zařízení pracovat. Jelikož tento prostor nelze zajistit je tato 
varianta nevyhovující. 
 
Po porovnání všech variant se jako vhodné řešení jeví dvě varianty. Varianta s bočním 
příčníkem a tlačkou a varianta s pohyblivou boční stěnou. Konečný návrh zařízení bude 
vycházet z varianty s pohyblivou boční stěnou, a to z toho důvodu, že má jednodušší 
konstrukci a funkci budou zajišťovat pouze dva hydraulické válce. 
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3 Konstrukční návrh lisu  
Výsledný návrh lisu jsem vypracoval pro představu, z jakých komponent se bude lis skládat. 
Lis bude zkonstruován ze sedmi hlavních části, viz obr. 3.1. Lis je koncipován tak, že jako 
celek tvoří návěs pro nákladní tahač. Mezi dvě hlavní části lisu patří nosná konstrukce 
návěsu a lisovací příčník, mezi kterými probíhá proces lisování. Lisovací příčník tvoří 
pohyblivou část lisu, díky hlavním hydraulickým válcům, které jsou ukotveny v horní 
konstrukci lisu. Další skupinu tvoří teleskopické hydraulické válce, které pohybují s boční 
stěnou lisu. Místo pro hydraulickou jednotku je na přední části návěsu. Celý povrch 
zavážecího prostoru je tvořen vyměnitelnými kusy otěrového plechu HARDOX 4007. Nosná 
konstrukce návěsu se na jedné straně opírá o zadní nápravu návěsu a na druhé straně o opěrné 
nohy, viz příloha B.   
 
Hlavní částí lisu: 
- nosná konstrukce návěsu (obr. 3. -1) 
 - horní konstrukce (obr. 3. -2) 
 - lisovací příčník (obr. 3. -3) 
 - hydraulický válec hlavní (obr. 3. -4) 
 - boční stěna lisu (obr. 3. -5) 
 - hydraulický válec teleskopický (obr. 3. -6)  
- hydraulická jednotka (obr. 3. -7) 
- opěrné nohy návěsu (obr. 3. -8) 
Obrázek 3.1. Konstrukční návrh 
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4 Silový rozbor 
Silový rozbor jsem provedl ve třech základních polohách2. V prvním části jsem určil síly, 
které působí na zařízení během procesu lisování. Ve druhé části spočítal síly, které působí 
během sklápění hydraulických válců a převozu zařízení. Ve třetí části jsem spočítal síly, 
které působí na zařízení během převozu. 
4.1 Pracovní poloha 
V pracovní poloze jsou hlavní hydraulické válce ve vertikální pozici uchycené přes čep 
k lisovacímu příčníku, viz obr. 4.1. 
 
4.1.1 Lisovací síla 
Proces lisování probíhá během pohybu lisovacího příčníku směrem dolů, a to od doby, kdy 
dojde ke styku lisovacího příčníku s autovrakem. Při tomto procesu se lisovací síla FL přenáší 
přes lisovací příčník na uložení hlavních hydraulických válců, viz obr. 4.1. Lis je 
dimenzován na maximální lisovací sílu 160 tun. Potřebná velikost lisovací síly pro slisování 
vraku byla zjištěna během průzkumu trhu u zařízení, které pracuje na podobném principu a 
využívá lisovací sílu 159 tun (viz příloha A).  
𝐹𝐿 = 𝑚𝐿 ∙ 𝑔 = 160000 ∙ 9.81      (4.1)  
𝐹𝐿 = 1 569 600 𝑁  → v dalších výpočtech dosazuji 1570 kN 
    
Obrázek 4.1. Pracovní poloha 
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𝐹𝐿2 =  
𝐹𝐿
2
= 785000 𝑁 
𝐹𝐿4 =  
𝐹𝐿2
2
= 392500 𝑁 
 
mL [kg]   lisovací hmotnost 
g [m∙s-2]   gravitační zrychlení 
FL [N]   lisovací síla 
FL2 [N]   lisovací síla, působící na 1 hydraulický válec 
FL4 [N]   lisovací síla, působící na 1 část uložení hydraulického válce 
 
4.1.2 Lisovací příčník 
Tíha od hmotnosti lisovacího příčníku a od hmotnosti hlavních hydraulických válců působí 
na uložení hlavních hydraulických válců v době, kdy neprobíhá proces lisování, viz obr. 4.1. 
Pomocí programu Autodesk Inventor 2016 jsem zjistil hmotnost lisovacího příčníku 
(m=11785kg). Pro další výpočty uvažují hmotnost lisovacího příčníku mP=12000 kg. 
Hmotnost hlavního hydraulického válce je mV=930 kg8.  
 
𝐺𝑉 = 𝑚𝑉 ∙ 𝑔 = 930 ∙ 9,81       (4.2) 
𝐺𝑉 = 9123,3 𝑁 → 𝑝𝑟𝑜 𝑑𝑎𝑙ší 𝑣ý𝑝𝑜č𝑡𝑦 𝑑𝑜𝑠𝑎𝑧𝑢𝑗𝑖 9125 𝑁 
𝐺𝑃 = 𝑚𝑃 ∙ 𝑔 + 2 ∙ 𝐺𝑉 = 12000 ∙ 9.81 + 2 ∙ 930 ∙ 9.81   (4.3) 
𝐺𝑃 = 135967 𝑁  → pro další výpočty dosazuji 136000 N  
 
𝐺𝑃2 =  
𝐺𝑃
2
=
136000
2
 
𝐺𝑃2 =  68000 𝑁 
𝐺𝑃4 =  
𝐺𝑃2
2
=
68000
2
 
𝐺𝑃4 =  34000 𝑁 
 
GV [N]   tíha hlavního hydraulického válce 
GP [N]   tíha lisovacího příčníku a hlavních hydraulických válců 
GP2 [N]   tíha působící na uložení  
GP4 [N]   tíha působící na 1 část uložení 
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4.1.3 Boční stěna 
Tíha od hmotnosti boční stěny působí na teleskopické hydraulické válce, viz obr 4.1. Pomocí 
programu Autodesk Inventor 2016 jsem zjistil hmotnost boční stěny mB=2500 kg. 
𝐺𝐵 = 𝑚𝐵 ∙ 𝑔 = 2500 ∙ 9.81       (4.4)  
𝐺𝐵 = 24525 𝑁   
𝐺𝐵2 =  
𝐺𝐵
2
= 12262,5 𝑁 
 
GB [N]   tíha boční stěny 
GB2[N]   tíha boční stěny, působící na 1 teleskopický hydraulický válec 
 
4.2 Sklápění hydraulických válců 
Během procesu sklápění se hlavní hydraulické válce dostávají z vertikální polohy do 
horizontální polohy, viz obr. 4.2.  
 
 
Obrázek 4.2 Sklápění válců 
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4.2.1 Síla na ruční kladku 
Proces sklápění hydraulických válců bude probíhat díky ruční lanové navíjecí kladce. Síly, 
které působí na kladku, závisí na délce vysunutí pístnice. Ve výpočtech jsem zkoumal krajní 
polohu, což je vysunutí 0 mm, ve které působí na ruční kladku největší síla FK, viz obr. 4.2 
(pravá strana). Dále jsem provedl výpočet sil na kladku při vysunutí pístnice 1 m, což je 
z konstrukčního hlediska přijatelné vysunutí hydraulických válců během sklápění. Nejmenší 
síla na kladku bude působit při vysunutí 1,4 m. V této poloze má hydraulický válec těžiště 
přibližně v bodě uložení (zjištěno v programu Inventor Professionl 2016). 
Rozměry: a1 = 0,55 m, a2 = 0,15 m, b1 = 0,66 m, b2 = 1,66 m, c = 0,295 m, d = 0,1 m 
  
Výpočet síly Fk1 působící na ruční kladku při vysunutí pístnice 0 m:   
MT:  GV ∙ a1 − FK1y ∙ b1 = 0     (4.5) 
FK1y =  
GV ∙ a1
b1
=
9125 ∙ 0,55
0,66
 
FK1y =  7602,75 N 
FK1 =
FK1y
cos (61)
 
FK1 = 15681,9 N 
 
Výpočet síly Fk2 působící na ruční kladku při vysunutí pístnice 1 m  
(výpočet stejný jak u síly Fk1): 
MT:  GV ∙ a2 − Fk2y ∙ b2 = 0     (4.6) 
FK2y = 824,4 N  
FK2 =
Fk1y
cos (66)
 
FK2 = 2026,86 N 
 
- Pro sklápění hlavních hydraulických válců byl vybrán dvourychlostní ruční naviják, 
viz příloha C.   
Označení: Dragon Winch DWK 35V 
Parametry: - max. tažná síla 1600 kg   
- délka lana 10 m 
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Obrázek 4.3 Sklápěcí síla 
4.2.2 Síla na zajišťovací profil 
Během procesu sklápění může dojít k situaci, kdy se hydraulický válec překlopí na venkovní 
stranu, viz obr. 4.2 (levá strana). V této situaci bude k zajištění polohy válce využit 
zajišťovací profil, o který se hydraulický válec opře. Profil jsem zkontroloval při vysunutí 
pístnice 0 m, což je poloha, ve které je hodnota síly působící na zajišťovací profil Fp největší.    
 
Výpočet síly FP: 
MT:  𝐺𝑉 ∙ d − 𝐹P ∙ c = 0      (4.7) 
𝐹P =  
𝐺𝑉 ∙ d
c
=
9125 ∙ 0,1
0,295
 
𝐹P =  3402,54 𝑁 
 
4.2.3 Sklápěcí síla 
Pokud během sklápění dojde k situaci, kdy se hydraulický válec opře o zajišťovací profil, 
bude muset obsluha vynaložit sílu FS, kterou překlopí těžiště válce na vnitřní stranu uložení, 
viz obr. 4.3. Následně se hydraulický sklopí samovolně pomocí ruční kladky, která bude 
pouze brzdit jeho pohyb. Výpočet jsem provedl při vysunutí pístnice 1 m.    
Rozměry: d = 1,75 m, e = 0,03m 
 
Výpočet síly FS -vysunutí pístnice 1 m: 
MT:  𝐹𝑆 ∙ d − 𝐺V ∙ e = 0   (4.8) 
𝐹𝑆 =  
𝐺𝑉 ∙ e
d
=
9125 ∙ 0,03
0,175
 
𝐹𝑆 =  156,43 𝑁   
 
Z výsledku vyplývá, že při vysunutí pístnice 1 m,        
by obsluha neměla mít problém manipulovat s hlavním           
hydraulickým válcem. 
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4.3 Poloha pro převoz 
V poloze pro převoz jsou hlavní hydraulické válce v horizontální poloze. Lisovací příčník je 
položen na odkládací profily a uchycen pomocí šroubů, viz obr. 4.4. Během převozu 
zařízení, působí na zajišťovací šrouby síla FZ, která je zapříčiněná hybností lisovacího 
příčníku. 
 
 
4.3.1 Zrychlení  
Zrychlení, které působí na lisovací příčník během brždění nákladního vozidla, jsem určil 
díky průzkumu brzdných drah dopravních vozidel14. Výsledky testů dokazují, že naložené 
nákladní vozidlo zabrzdí z rychlosti v = 80 km/h na dráze s = 36,2 m. Zrychlení nákladního 
vozidla „av“ bude vypočteno z rovnice pro výpočet dráhy v rovnoměrně zrychleném pohybu. 
Vstupní hodnoty pro výpočet: s = 36,2 m, v = 80 km/h = 22,22 m/s 
 
𝑠 =  
1
2
∙ 𝑎𝑣 ∙ 𝑡
2,   𝑣 =  𝑎𝑣 ∙ t      (4.9), (4.10) 
𝑠 =  
1
2
∙ 𝑎𝑣 ∙ (
𝑣
𝑎𝑣
)
2
 
𝑎𝑣 =
𝑣2
2 ∙ s
=
22,222
2 ∙ 36,2
 
𝑎𝑣 = 6,82 m ∙ 𝑠
−2 
  
Obrázek 4.4 Poloha pro převoz 
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4.3.2 Síla na zajišťovací šrouby 
Z vypočteného zrychlení (chápáno taky jako zpomalení během brždění) jsem díky 
pohybovým rovnicím určil sílu Fz, která bude během přepravy zatěžovat zajišťovací šrouby, 
viz obr. 4.4. 
 
Výpočet zajišťovací síly FZ: 
 𝐹𝑃Ř − 𝐹𝑇−2 ∙ 𝐹𝑍−= 0         (4.11) 
𝐹𝑍 =  
𝐹𝑃Ř − 𝐹𝑇
2
= 
𝐹𝑍 =
𝑚𝑃 ∙ 𝑎𝑣 − 𝑚𝑃 ∙ g ∙ f
2
=
12000 ∙ 6,82 − 12000 ∙ 9,81 ∙ 0,15
2
 
𝐹𝑍 =  32 091 𝑁  
 
av [m∙ s-2]  zrychlení nákladního vozidla  
𝐹𝑍 [N]   síla působící na zajišťovací šrouby na jedné straně lisu 
𝐹𝑃Ř[N]   síla působící na lisovací příčník (vyvozená zrychlením)  
𝐹𝑇 [N]   třecí síla  
f [-]   součinitel tření zvolen 0,15 (ocel-ocel)1 
 
- Lisovací příčník bude během převozu zajištěn dvěma šrouby M30 pevnostní třídy 
8.8 na každé straně. Výpočet této situace jsem provedl v programu Inventor 
Professional 2016, viz příloha D. Všechny vstupní součinitelé jsem určil v souladu 
s průvodcem výpočtů šroubových spojů15. Pro tento spoj jsem zvolil součinitel 
bezpečnosti k=2, což výpočet splňuje. 
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5 Hydraulické válce 
5.1 Hydraulický válec hlavní 
Hlavní hydraulický válec zajišťuje vertikální pohyb lisovacího příčníku, to znamená, že 
zajišťuje proces lisování. Požadované vysunutí hlavního hydraulického válce je 2 m (bylo 
zadáno) a síla, kterou musí válec působit během vysouvání pístnice je 80 tun. Jelikož 
hydraulické válce pracují ve dvojici, tak hmotnost, kterou musí válec zvedat během 
zasouvání, je 6 tun. To je polovina hmotnosti lisovacího příčníku, který je spojen pomocí 
čepů s hlavními hydraulickými válci. Pro možnost lepšího slisování vraků se u lisovacího 
příčníku počítá s jeho možným naklopením. Po prozkoumání rozměrové situace zařízení 
(v programu Inventor professional 2016 a Autocad 2016) předepisuji u lisovacího příčníku 
dovolené naklopení o 8 stupňů. To znamená, že maximální rozdíl mezi vysunutím dvou 
hlavních hydraulických válců může být 0,9 m. 
 
Zvolený hydraulický válec z katalogu firmy Bosch Rexroth8 viz příloha E. 
Označení: CDH2MF3_220_160_2000A3X_M11CFEMW 
Parametry: - hmotnost: 𝑚𝑉 = 930 kg 
- plocha pístu válce:  𝑆𝐻𝑉 = 380,1 𝑐𝑚
2 
- plocha mezikruží: 𝑆𝐻𝑀 = 179,1𝑐𝑚
2 
- zdvih: 𝐿𝐻 = 2000 mm 
- max. pracovní tlak: 𝑝 = 250 bar 
 
5.2 Hydraulický válec teleskopický  
Teleskopický hydraulický válec zajišťuje vertikální posun boční stěny (viz kapitola 2.4). 
Minimální požadovaný zdvih válce závisí na konstrukčním návrhu boční stěny a na délce 
zasunutého válce. Při maximálním zdvihu teleskopického válce musí být vzdálenost spodní 
hrany boční stěny minimálně 2,3 m od podlahy lisu. Tímto je vymezen zavážecí prostor lisu. 
Na teleskopický hydraulický válec působí síla FG2 = 12262,5 N, viz kapitola 4.1.  
 
Zvolený hydraulický válec z katalogu firmy Fisatech s.r.o. viz příloha F. 
Označení: Jednočinný teleskopický válec 424 
Parametry: - hmotnost: 𝑚𝐴𝑉 = 103 𝑘𝑔  
- zdvih: 𝐿𝑇 = 2250 mm 
- max. pracovní tlak: 𝑝 = 200 bar 
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5.3 Hydraulické čerpadlo 
Teleskopické hydraulické válce mají menší rozměry než hlavní hydraulické válce a rychlost 
jejich vysouvání není omezená, proto budou výpočty hydraulického agregátu vycházet ze 
zadané maximální lisovací rychlosti v1=70 mm/s, což je rychlost vysouvání hlavních 
hydraulických válců. Od lisovací rychlosti se dále odvíjí čas naplnění hydraulického válce a 
průtok čerpadla. Jelikož hlavní hydraulické válce pracují ve dvojici, je třeba počítat potřebný 
průtok pro dva válce. Hlavní a teleskopické válce nemusí pracovat souběžně. Výpočet 
potřebného průtoku čerpadla jsem převzal z katalogu firmy Kardanka10. 
 
 Objem hlavního hydraulického válce 
𝑉𝐻 = 𝑆𝐻𝑉 ∙ 𝐿𝐻 = 0,03801 ∙ 2      (5.1) 
𝑉𝐻 = 0,07602 𝑚
3 = 76,02 𝑙 
 
 Doba naplnění válce při rychlosti v1=70 mm∙s-1   
𝑡𝐻 =
𝐿𝐻
𝑣1
=
2000
70
            (5.2) 
𝑡𝐻 = 28,57 𝑠 
 
Maximální průtok čerpadla (pro 2 válce) 
 𝑡𝐻 = 2 ∙ 𝑉𝐻 ∙
6
𝑙č𝑟1∙100000
       (5.3) 
𝑙č𝑟1 = 𝑉𝐻 ∙
6
𝑡𝐻1 ∙ 100000
= 2 ∙ 76020000 ∙
6
28,57 ∙ 100000
 
𝑙č𝑟1 = 319,3 𝑙 ∙ 𝑚𝑖𝑛
−1  
 
Hydraulické čerpadlo vybráno z katalogu firmy Hydrocom, viz příloha C. 
Označení čerpadla: QX82-250 
Parametry:  - průtok lčr=362 l/min při otáčkách n=1450 ot/min 
- hmotnost 120 kg 
 
tH [s]   čas naplnění hlavního hydraulického válce 
VH [m
3]   objem hlavního hydraulického válce 
lčr1 [l∙min-1]   výpočtový průtok čerpadla 
lčr [l∙min-1]  průtok čerpadla 
v1  [m∙s-1]   rychlost pohybu hlavních hydr. válců 
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Volba hydraulických hadic 
Volba hydraulických hadic je důležitou součástí návrhu hydraulického systému. Aby 
hydraulický systém fungoval správně a doručil dostatečné množství oleje do hydraulického 
válce, musí mít hadice správnou světlost. Hydraulické hadice byly vybrány z katalogu firmy 
Kardanka10, kde je dostupná tabulka, viz obr. 5.1.  
 
 
 
 
6 Uložení hlavního hydraulického válce 
Uložení hlavního hydraulického válce je jeden z důležitých konstrukčních uzlů lisovacího 
zařízení. Toto uložení musí být navrhnuto tak, aby přeneslo lisovací sílu FL do horní 
konstrukce lisu. Z důvodů možné výměny a servisu hydraulických válců je nutno navrhnout 
dané uložení jako rozebíratelný spoj. Síla, která působí na jednu část uložení ve směru 
nahoru je FL4 = 392 500 N (viz kapitola 4.1.1). Ve směru dolů působí tíha lisovacího příčníku 
a hydraulických válců GP4=34000 N (viz kapitola 4.1.2)  
 
Varianta 1 
Jedna část uložení se skládá ze dvou přírub. Spodní příruba je přivařená k základní 
konstrukci lisu a horní příruba je spojená šroubovým spojením, viz obr. 6.1. V tomto případě 
přenášejí lisovací sílu šrouby. Svar přenáší sílu pouze od hmotnosti lisovacího příčníku a 
hmotnosti válců. Návrh počtu potřebných šroubů pro přenesení lisovací síly je v příloze H.  
 
Obrázek 5.1 Průměr hydraulických hadic10 
36 
 
 
 
Varianta 2 
Jedno část uložení se skládá ze dvou přírub. Horní příruba je přivařená k základní konstrukci 
lisu a spodní příruba je spojená šroubovým spojením, viz obr. 6.2. V tomto případě přenáší 
lisovací sílu svar. Šrouby přenáší sílu pouze od hmotnosti lisovacího příčníku a hmotnosti 
válců. Výpočet šroubů jsem provedl v kapitole 6.1. 
 
 
 
 
 
Obrázek 6.1 Uložení hydraulického válce 1 
Obrázek 6.2 Uložení hydraulického válce 2 
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 Výhody Nevýhody 
Varianta 1 - jednoduchá demontáž 
hydraulického válce 
 
- lisovací sílu přenáší šroubové 
spojení 
- nedostatek prostoru pro utažení 
šroubů  
 
Varianta 2 - lisovací sílu přenáší svar 
- dostatek místa pro 
utažení šroubů 
- složitější demontáž hydraulického 
válce 
 
 
Zhodnocení 
U varianty 1 je největší výhodou to, že po odejmutí horní příruby jde hydraulický válec 
snadně demontovat pouhým nadzvednutím. Nevýhodou je přenos lisovací síly šroubovým 
spojením, z čehož vyplývá větší rozměr a počet šroubů. Při daném konstrukčním řešení 
uložení hydraulického válce je pro požadovaný počet šroubů 7xM42 nedostatek prostoru, 
což z této varianty děla nevyhovující návrh. U varianty 2 je počet a rozměr šroubů značně 
menší, a to z toho důvodů, že lisovací sílu přenáší svar. Demontáž hydraulického válce u 
této varianty je o něco složitější, jelikož po odejmutí spodní příruby nestačí hydraulický 
válec nadzvednout, ale je s ním třeba vymanévrovat mimo horní konstrukci lisu. Výsledný 
návrh bude vycházet z varianty 2. 
 
6.1 Výpočet šroubového spojení 
Šroubové spojení v uložení hlavního hydraulického válce je zatěžováno silou, která působí 
v ose šroubu. Z konstrukčního hlediska byly zvoleny čtyři šrouby o velikosti M24 a 
pevnostní třídy 8.8. Tento šroubový spoj jsem spočítal pomocí generátoru předpjatých 
šroubových spojů v programu Inventor professional 2016. Všechny vstupní součinitelé jsem 
volil v souladu s průvodcem výpočtů šroubových spojů15. V tomto průvodci jsou zobrazeny 
všechny vzorce, dle kterých byl proveden výpočet. Výpočet je zobrazen na obrázku 6.3. 
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Zvolený šroub a matice:  
- Šroub se šestihrannou hlavou1 ISO 4014 - M24x240 – 8.8 
- 𝑑2 = 22,701 mm 
- 𝑑3 = 21,546 mm 
- 𝑃 = 2 mm 
 - 𝑅𝑚 = 800 MPa 
 - 𝑅𝑒 = 640 MPa 
- 𝑀𝑈𝑀𝐴𝑋 = 699 N ∙ m 
 
- Šestihranná matice1 ISO 4032 - M24- 8 
 
Vstupní veličiny pro výpočet (označení viz obr. 6.3) 
- maximální axiální síla  𝐹𝑎 = 𝐹𝑃4 = 34000 N 
- funkční šířka spoje   𝐿 = 200 mm 
- počet šroubů    𝑖 = 4 
- průměr šroubu  𝑑 = 24 mm 
- stoupání závitu  𝑝 = 2 𝑚𝑚 
- součinitel těsnosti   𝑘 = 1,5 
- součinitel vstupní síly  𝑛 = 0,5 
- součinitel tření ve spoji  𝑓 = 0,8 (mezi spojovanými materiály) 
- součinitel tření ve spoji  𝑓1 = 0,2 (mezi matkou a šroubem) 
- součinitel tření ve spoji  𝑓2 = 0,8 (v kontaktním povrchu matky a šroubu) 
- součinitel bezpečnosti  𝑘𝑠 = 3 
- mez kluzu v tahu   𝑆𝑌 = 640 MPa 
- povolený tlak v závitu 𝑝𝐴 = 150 MPa 
- modul pružnosti v tahu 𝐸1,2 = 206 700 MPa (spojovací a spojovaný materiál) 
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Dosažené výsledky: 
- předepínací síla   - 𝐹𝑉 = 12084,2 𝑁 
- utahovací moment   - 𝑀𝑈 = 198,75 𝑁 ∙ 𝑚 
- tahové napětí   - 𝜎𝑡 = 33,142 𝑀𝑃𝑎 
- napětí v krutu   - 𝜏𝑘 = 101,196 𝑀𝑃𝑎 
- redukované napětí  - 𝜎𝑟𝑒𝑑 = 178,382 𝑀𝑃𝑎 
- tlak v závitu šroubu   - 𝑝𝑐 = 17,04 𝑀𝑃𝑎 
- bezpečnost spoje   - 𝑘 = 3,59 
 
𝑘𝒔 ≤ 𝑘 
3 ≤ 3,59 → 𝑣𝑦ℎ𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒 
6.2 Výpočet svaru  
Pro svar bylo zvoleno automatické svařování  
- typ svařovacího drátu: OK Tubrod 14.01, příloha I 
- parametry přídavného materiálu: Re = 489 MPa, Rm = 595 MPa 
- parametry základního materiálu: ocel S355J2 Re = 345 MPa (příloha J) 
- zatěžující síla FL4 = 392 500 
Výpočet proveden pro statické namáhání svaru1 
Obrázek 6.3 Výpočet šroubového spoje 
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Dovolené napětí pro svary1 
𝜏𝐷 = 𝛼 ∙
𝑅𝑒
𝑘𝑠
= 0,9 ∙
345
1,5
       (6.1) 
𝜏𝐷 = 207 𝑀𝑃𝑎 
 
𝛼 [-]   převodní součinitel svarového spoje1 
- 𝛼 =0,9 pro poloautomatické svařování, kde tloušťka 
svařovaného materiálu 𝑡 > 12  
Re [MPa]   mez kluzu základního materiálu 
𝜏𝐷 [MPa]   dovolené napětí ve smyku 
 
Výpočet účinných délek koutového svaru  
Účinná délka svaru l je délka, ve které má svar plný průřez a je zmenšená o dvě tloušťky 
svaru 
𝑙1 = 0,13 − 2 ∙ 0,01 = 0,11 𝑚      (6.2) 
𝑙2 = 0,2 − 2 ∙ 0,01 = 0,18 𝑚 
 
Kontrola svaru na smyk 
𝜏⊥ =
𝐹𝐿4
2∙𝑆𝑉
         (6.3) 
𝜏⊥ =
𝐹𝐿4
2 ∙ 𝑎 ∙ 𝑙1 + 𝑎 ∙ 𝑙2
=
392500
2 ∙ 0,01 ∙ 0,11 + 0,01 ∙ 0,18
 
Obrázek 6.4 Uložení hydraulického válce svar 
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𝜏⊥ = 98125000 𝑃𝑎 = 98,13 𝑀𝑃𝑎 
𝜏⊥ < 𝜏𝐷 
98,13 < 207 → 𝑣𝑦ℎ𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒 
 
𝑆𝑉 [m
2]   výpočtová plocha svaru 
𝜏⊥ [MPa]   smykové napětí ve svaru 
 
6.3 Přítlačné zařízení  
Během výměny hlavního hydraulického válce je válec na začátku ve vodorovné poloze, viz 
kapitola 4.3. Po uvolnění spodní části uložení se čep válce uvolní a obsluha může s válcem 
pomocí manipulační techniky vymanévrovat z místa mezi nosnými I profily. 
V následném textu popisuji funkci přítlačného zařízení, které je zobrazeno na obrázku 6.5. 
V textu používám označení pozic „poz. x“. 
Během utahování a uvolňování šroubů (poz.1), které spojují horní (poz.3) a spodní část 
uložení (poz.4), musí obsluha přidržovat odnímatelnou spodní část, která váží 27 kg (zjištěno 
v programu Inventor professional). Z toho důvodu jsem navrhnul přítlačné zařízení, které 
usnadní obsluze výměnu válce tím, že během 
uvolňování a utahování šroubů přitlačí spodní 
a horní část uložení k sobě. Přítlačné zařízení 
se skládá ze závitové tyče (poz.9), která se 
pohybuje ve válcové matici (poz.7). Matice je 
zavařená v desce (poz.8), která je přivařená 
k nosnému profilu I (poz.2). Šestihranná 
matice (poz.6) je přivařená k závitové tyči a 
slouží k utažení přítlačného zařízení pomocí 
utahovacího klíče. Horní plech (poz.5) tvoří 
kontaktní plochu se spodní části uložení. 
 
 
 
Obrázek 6.5 Přítlačné zařízení 
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7 Výpočet svaru 2 
V této kapitole bude vypočten svar, který spojuje horní konstrukci s nosnou konstrukcí 
návěsu, viz obr. 3.1 (kapitola 3). Je to jeden z nejvíce zatěžovaných svarů na zařízení, protože 
přenáší lisovací sílu. Materiál přídavného materiálu a metoda svařování jsou voleny stejně 
jak u výpočtu svaru v kapitole 6.2. Svar zatěžuje smykem síla  FL4 = 392 500, která působí 
směrem nahoru v místě uložení válce. Na obrázku 7.1 je zobrazen celý nosný profil v 
bokorysu (levá strana) a v půdorysu (pravá strana). Základní materiál svaru je ocel S355J2 
s mezí kluzu Re = 345 MPa, viz příloha I. Výpočet je proveden pro statické namáhání svaru1. 
Součinitel bezpečnosti volím dvakrát větší k = 3, a to z toho důvodu, že tento svar spojuje 
dvě hlavní části zařízení. Velikost svaru volím a=10. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 7.1 Výpočet svaru 
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Dovolené napětí pro svary 
𝜏𝐷 = 𝛼 ∙
𝑅𝑒
𝑘
= 0,9 ∙
345
3
       (7.1) 
𝜏𝐷 = 103.5 𝑀𝑃𝑎 
 
𝛼 [-]   volen stejně jak v kapitole 6.2 
k [-] součinitel bezpečnosti - místo doporučené hodnoty 1,5 volím 
𝑘 = 3 
 
Výpočet účinných délek koutového svaru  
𝑙1 = 0,309 − 2 ∙ 0,006 = 0,297 𝑚      (7.2) 
𝑙2 = 0,243 − 2 ∙ 0,006 = 0,231 𝑚      (7.3) 
 
Kontrola svaru 2 na smyk 
𝜏⊥ =
𝐹𝐿4
2∙𝑆𝑉1+2∙𝑆𝑉2
        (7.4) 
𝜏⊥ =
𝐹𝐿4
2 ∙ 𝑎 ∙ 𝑙1 + 2 ∙ 𝑎 ∙ 𝑙2
=
392500
2 ∙ 0,01 ∙ 0,297 + 2 ∙ 0,01 ∙ 0,231
 
𝜏⊥ = 37168560 𝑃𝑎 = 37,17 𝑀𝑃𝑎 
𝜏⊥ < 𝜏𝐷 
37,17 𝑀𝑃𝑎 < 103,5 𝑀𝑃𝑎 → 𝑣𝑦ℎ𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒 
 
8 Výpočet čepových spojení 
 
Obrázek 8.1 Obecné rozměry čepů pro výpočty 
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V této kapitole jsem zkontroloval čepové spoje. Na začátku jsem určil průměry a délky čepů, 
které se odvíjí od konstrukční rozměrů zařízení. Následně jsem spočetl ohybové, smykové a 
pak redukované napětí a tlak ve styčných plochách. Pro čepy jsem zvolil materiály podle 
velikosti zatížení. Nakonec jsem dosažené výsledky napětí porovnal s dovolenými napětími 
daného materiálu.  
8.1 Čep 1 
Čep 1 spojuje lisovací příčník s hlavním hydraulickým válcem. Tento čep přenáší lisovací 
sílu z hydraulického válce na příčník. Působí na něj síla 𝐹𝐿2 = 785000   𝑁, viz kapitola 4.1, 
z toho důvodu pro tento čep volím kvalitní materiál ocel 42CrMo4. Výpočtová délka čepu 
je 𝑙𝑣č1 = 0,226 𝑚, průměr čepu je 𝑑č1 = 0,16 𝑚, šířka táhla je 𝑡𝑡1 = 0,16 𝑚 a šířka konzol 
jsou  𝑡𝑘1 = 0,064 𝑚. Čep je uložen v kompozitovém  pouzdru, viz příloha M. Z důvodu 
špatného přístupu k čepovému spoji jsem zvolil pouzdro, které nemusí být mazáno.  
Materiál čepu 42Cr Mo4: 
Re = 550 Mpa, Rm = 850, pro 100 < d ≤ 160 viz příloha K 
 
Dovolené napětí  
𝜎𝐷𝑂 =  
𝑅𝑒
𝑘
=
550
1,7
        (8.1) 
𝜎𝐷𝑂 = 323,53 𝑀𝑃𝑎 
 
Výpočet ohybového napětí  
𝜎𝑶 =
𝑀𝑂
𝑊𝑂
         (8.2) 
𝜎𝑶 =
𝐹𝐿2
2 ∙
𝑙𝑣č1
2
𝜋 ∙ 𝑑č1
3
32
=
785000
2 ∙
0,226
2
𝜋 ∙ 0,163
32
  
𝜎𝑶 = 11029561,9 𝑃𝑎 = 110,3 𝑀𝑃𝑎 
𝜎𝑶 ≤ 𝜎𝐷𝑂 
110,3  𝑀𝑃𝑎 ≤ 323,53 𝑀𝑃𝑎 → 𝑣𝑦ℎ𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒 
 
𝜎𝑂 [Mpa]   ohybové napětí 
Re [Mpa]   mez kluzu materiálu 
k [N]    součinitel bezpečnosti1 (1.6 až 1,7), volím k=1,7 
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𝑀𝑂 [N∙m]   ohybový moment 
𝑊𝑂 [m
3]   průřezový modul v ohybu 
 
Výpočet smykového napětí  
𝜏𝑺 =
𝐹𝐿2
2
𝑆č1
=
785000
2
𝜋 ∙ 0,162
4
                                                                                          (8.3) 
𝜏𝑺 = 19521348,49 𝑃𝑎 = 19,52 𝑀𝑃𝑎  
𝜏𝑺 ≤ 𝜏𝐷 
19,52  𝑀𝑃𝑎 ≤ 100 𝑀𝑃𝑎 → 𝑣𝑦ℎ𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒 
 
Sč1 [mm
2]   plocha průřezu čepu 
𝜏𝐷 [MPa]   dovolené smykové napětí materiálu 42Cr Mo4
2 
 
Výpočet redukovaného napětí podle HMH 
𝜎𝑹𝑬𝑫 = √𝜎𝑂
2 + 3 ∙ 𝜏𝑆
2 = √110,32 + 3 ∙ 19,522    (8.4) 
𝜎𝑹𝑬𝑫 = 115,37 𝑀𝑃𝑎 
𝜎𝑹𝑬𝑫 ≤ 𝜎𝐷𝑂 
115,37𝑀𝑃𝑎 ≤ 323,53 𝑀𝑃𝑎 → 𝑣𝑦ℎ𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒 
 
Kontrola konzol na otlačení 
𝑝𝑘1 =
𝐹𝐿2
2
𝑆𝑘1
         (8.5) 
𝑝𝑘1 =
𝐹𝐿2
2
𝑡𝑘1 ∙ 𝑑č1
=
785000
2
0,064 ∙ 0,16
 
𝑝𝑘1 = 38330078,13 𝑃𝑎 = 38,33 𝑀𝑃𝑎 
𝑝𝑘1 ≤ 𝑝𝐷𝑂𝑉 
38,33 𝑀𝑃𝑎 ≤ 140 𝑀𝑃𝑎 → 𝑣𝑦ℎ𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒 
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Sk1 [mm
2]   styčná plocha konzoly s čepem 
𝑝𝐷𝑂𝑉 [MPa]   dovolený tlak kluzného pouzdra
13 
𝑝𝑘1 [Mpa]   napětí ve styčných plochách konzol 
 
Kontrola čepu na otlačení 
𝑝𝑘1 =
𝐹𝐿2
𝑆𝑡1
         (8.6) 
𝑝𝑘2 =
𝐹𝐿2
𝑡𝑡1 ∙ 𝑑č1
=
785000
0,16 ∙ 0,16
 
𝑝𝑘2 = 30664062,5 𝑃𝑎 = 30,66 𝑀𝑃𝑎 
𝑝𝑘2 ≤ 𝑝𝐷𝑂𝑉 
30,66  𝑀𝑃𝑎 ≤ 80 𝑀𝑃𝑎 → 𝑣𝑦ℎ𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒  
      
St1 [mm
2]   styčná plocha táhla s čepem  
𝑝𝐷𝑂𝑉 [MPa]   dovolený tlak na otlačení materiálu 42CrMo4
7 
𝑝𝑘2 [Mpa]   napětí ve styčných plochách čepu 
 
8.2 Čep 2 
Čep 2 spojuje pohyblivou boční stěnu s teleskopickým hydraulickým válcem. Tento čep není 
nijak extrémně namáhán, působí na něj síla 𝐹𝐵2 =  12262,5 𝑁, viz kapitola 4.1.3, z toho 
důvodu volím méně kvalitní materiál než pro čep 1, a to ocel 117001. Výpočtová délka čepu 
je 𝑙𝑣č2 = 0,1325 𝑚, průměr čepu je 𝑑č2 = 0,06 𝑚, rozměr táhla 𝑡𝑡2 = 0,095 𝑚 a rozměry 
konzol jsou 𝑡𝑘2 = 0,0375 𝑚. 
Výpočty totožné jak u výpočtů čepu 1, viz kapitola 7. Z toho důvodu zde budou vypsány 
pouze výsledky výpočtů.  
Dovolené napětí   
𝜎𝑶 = 19154960,55 𝑃𝑎 = 19,15 𝑀𝑃𝑎 
𝜎𝑶 ≤ 𝜎𝐷𝑂 
19,15  𝑀𝑃𝑎 ≤ 230 𝑀𝑃𝑎 → 𝑣𝑦ℎ𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒 
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𝜎𝐷𝑂 [MPa]   dovolené ohybové napětí materiálu 11700
1 
 
Výpočet smykového napětí  
𝜏𝑺 = 2168486 𝑃𝑎 = 2,2 𝑀𝑃𝑎  
𝜏𝑺 ≤ 𝜏𝐷 
2,2  𝑀𝑃𝑎 ≤ 125 𝑀𝑃𝑎 → 𝑣𝑦ℎ𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒 
 
𝜏𝐷 [MPa]   dovolené smykové napětí materiálu 11700
1 
 
Výpočet redukovaného napětí podle HMH 
𝜎𝑹𝑬𝑫 = 19,52 𝑀𝑃𝑎 
𝜎𝑹𝑬𝑫 ≤ 𝜎𝐷𝑂 
19,52 𝑀𝑃𝑎 ≤ 230 𝑀𝑃𝑎 → 𝑣𝑦ℎ𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒 
 
Kontrola konzol na otlačení 
𝑝𝑘1 = 2725000 𝑃𝑎 = 2,73 𝑀𝑃𝑎 
𝑝𝑘1 ≤ 𝑝𝐷𝑂𝑉 
2,73 𝑀𝑃𝑎 ≤ 80 𝑀𝑃𝑎 → 𝑣𝑦ℎ𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒 
 
𝑝𝐷𝑂𝑉 [MPa]   dovolený tlak na otlačení materiálu S355J2
7 
 
Kontrola čepu na otlačení  
𝑝𝑘2 = 2151315,79 𝑃𝑎 = 2,15 𝑀𝑃𝑎 
𝑝𝑘2 ≤ 𝑝𝐷𝑂𝑉 
2,15  𝑀𝑃𝑎 ≤ 30 𝑀𝑃𝑎 → 𝑣𝑦ℎ𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒  
 
𝑝𝐷𝑂𝑉 [MPa]   dovolený tlak na otlačení materiálu 11700
1 
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9 MKP 
MKP analýzu jsem provedl v programu Autodesk Inventor Profesional 2016. Simulacím 
jsem podrobil nejvíce namáhané místa zařízení. Jsou to části lisu, které jsou namáhány 
lisovací sílou. Materiál všech válcovaných profilů je ocel S355J2, s mezí kluzu Re=345 
MPa, a materiál ostatních částí zařízení je ocel C45E s mezí kluzu Re=430 MPa. Tyto 
materiály byly vybrány z ohledem na výrobu válcovaných profilů a vypalovaných plechů 
firmy Ferona a.s.1. Součinitel bezpečnosti pro výsledky výpočtů jsem zvolil k=2. 
Vlastnosti použitých materiálů: 
- S355J2:    𝑅𝑒 = 345 𝑀𝑃𝑎, 𝜎𝐷𝑂 = 172,5 𝑀𝑃𝑎 
- C45E:    𝑅𝑒 = 430 𝑀𝑃𝑎, 𝜎𝐷𝑂 = 215 𝑀𝑃𝑎 
 
9.1 Lisovací příčník  
Lisovací příčník je zatěžován lisovací silou 𝐹𝐿 = 1 570 000  𝑁, kterou během procesu 
lisování přenáší z hydraulických válců na vrak. Lisovací síla působí na lisovací příčník 
v místě styku s vrakem. Pro simulaci jsem zatěžovanou plochu zmenšil na obdélník o 
rozměrech 1,6x4,4 m (viz obr. 9.1), a to z toho důvodu, že prostřední část je v reálné situaci 
zatěžována více než krajní části příčníku. Zatěžující lisovací sílu jsem převedl na zatížení 
tlakem. Vazby svorky jsem umístil v místě čepů, viz obr. 9.1, které spojují hlavní 
hydraulické válce s lisovacím příčníkem. 
 
 
 
 
 
Obrázek 9.1 Lisovací příčník vazby a zatížení 
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Výsledky simulace ukazují, že největší napětí (184,1 MPa) je v hlavním svařovaném 
nosníku, který je uprostřed lisovacího příčníku, viz obr 9.2. Ve válcovaných I profilech je 
největší napětí (123,7 MPa) na kraji lisovacího příčníku, viz obr. 9.2. Tyto hodnoty jsou 
menší než dovolené napětí pro dané materiály. Největší posunutí je uprostřed lisovacího 
příčníku a jeho hodnota je 7,81 mm. 
 
𝜎𝑂 ≤ 𝜎𝐷𝑂 
184,1 𝑀𝑃𝑎 ≤ 215 𝑀𝑃𝑎 →  𝑣𝑦ℎ𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒 
123,7 𝑀𝑃𝑎 ≤ 172,5 𝑀𝑃𝑎 →  𝑣𝑦ℎ𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒 
 
Obrázek 9.2 Lisovací příčník napětí 
Obrázek 9.3 Lisovací příčník posunutí 
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9.2 Horní konstrukce  
Horní konstrukce lisu je zatěžována lisovací silami 𝐹𝐿4 = 332 500 𝑁, které působí 
v místech uložení hlavních hydraulických válců. Pevné vazby jsou umístěny v místě svaření 
nosných I profilů k nosné konstrukci návěsu, viz obr. 9.4. 
 
 
 
 
 
Obrázek 9.4 Horní konstrukce vazby a zatížení 
Obrázek 9.5 Horní konstrukce napětí 
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Výsledky simulace ukazují, že největší napětí (146 MPa) je v nosném I profilů ve vyříznutém 
místě, které je tam z důvodu možností výměny hlavního hydraulického válce, viz obr. 9.5. 
Tato hodnota je menší než dovolené napětí materiálu S355J2. Největší posunutí je v místech 
uložení hlavních hydraulických válců a jeho hodnota je 0,529 mm. 
𝜎𝑂 ≤ 𝜎𝐷𝑂 
146 𝑀𝑃𝑎 ≤ 172,5 𝑀𝑃𝑎 →  𝑣𝑦ℎ𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒 
 
9.3 Nosná konstrukce návěsu 
Nosná konstrukce návěsu tvoří podlahu lisu a je zatěžována lisovací silou    
𝐹𝐿 = 1 570 000  𝑁. V simulaci jsem zatěžovanou plochu opět zmenšil na obdélník o 
rozměrech 1,6 x 4 m. Zatěžující sílu jsem převedl na zatěžující tlak. Pevné a ideální vazby 
jsem umístil na horních plochách nosných I profilů, viz obr. 9.6. Proces lisování probíhá 
mezi nosnou konstrukcí rámu a horní konstrukci, což takto umístěné vazby znázorňují. 
 
 
 
Obrázek 9.6 Nosná konstrukce vazby a zatížení 
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Výsledky simulace ukazují, že největší napětí (158,6 MPa) je ve spoji bočního pásu 
válcovaných profilů ke svařované skříni, viz obr. 9.8. Tato hodnota je menší než dovolené 
napětí materiálu S355J2. Na obrázku 9.7 je znázorněné maximální napětí ve spoji nosné 
konstrukce návěsu s horní konstrukcí (82,3 MPa). Tato hodnota je taktéž menší, než 
dovolené napětí daného materiálů. Posunutí uprostřed nosné konstrukce návěsu je 5,74 mm. 
Tato simulace ukazuje, že nosná konstrukce návěsu je dostatečné tuhá. 
𝜎𝑂 ≤ 𝜎𝐷𝑂 
158,6 𝑀𝑃𝑎 ≤ 172,5 𝑀𝑃𝑎 →  𝑣𝑦ℎ𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒 
Obrázek 9.7 Nosná konstrukce napětí 
Obrázek 9.8 Nosná konstrukce detail max. napětí 
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9.4 Boční stěna 
Na boční stěnu bude během procesu lisování působit síla, která bude způsobena zalomením 
boční části vraku, viz kapitola 2.3. Tuto sílu nedokážu určit pomocí výpočtů. Z toho důvodu 
jsem v simulacích zatěžoval boční stěnu postupně větší silou a zkoumal jsem napětí a 
posunutí, které dané zatížení způsobí. Pevné vazby jsem umístil do míst přivaření horní 
konstrukce k nosné konstrikci návěsu, viz obr. 9.9. Zatěžující sílu jsem umístil na střed stěny. 
Během simulací jsem umístil boční stěnu do výšky 1,2 m, což je kritická poloha pro U 
profily, o které se boční stěna opírá. Dotyk separace jsem umístil do styčných ploch boční 
stěny a U profilů, viz obr 9.9.  
 
Obrázek 9.9 Boční stěna vazby a zatížení 
Obrázek 9.10 Boční stěna napětí 
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Pro tuto simulaci jsem zvolil zatěžující sílu F=25000 N. Výsledky ukazují, že největší napětí 
(68,04 MPa) je v místě spoje U profilů s podlahou lisu, viz obr. 9.10. Největší posunutí je 
uprostřed boční stěny (3,773 mm), viz obr 9.11. Průhyb bočních U profilů je 1,481 mm. 
Následně jsem zatěžující sílu zvýšil na F=50000 N. Napětí se v kritickém místě zvýšilo na 
hodnotu 136,1 MPa a posunutí uprostřed stěny bylo 7,546 mm. Průhyb bočních U profilů se 
zvýšil na hodnotu 2,945 mm. Obě hodnoty maximálního napětí jsou menší než dovolené 
napětí ocele S355J2.  
𝜎𝑂 ≤ 𝜎𝐷𝑂 
68,04 𝑀𝑃𝑎 ≤ 172,5 𝑀𝑃𝑎 →  𝑣𝑦ℎ𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒 
136,1 𝑀𝑃𝑎 ≤ 172,5 𝑀𝑃𝑎 →  𝑣𝑦ℎ𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 9.11 Boční stěna posunutí 
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10 Závěr 
 
Tato diplomová práce s názvem „Mačkadlo autovraků” byla po obsahové stránce uspořádána 
s ohledem na zadání. Cílem práce bylo vypracovat projekčně-konstrukční návrh zařízení pro 
lisování částečně odstrojených autovraků.  
Na začátku práce jsem provedl průzkum současné situace na trhu a zhodnotil parametry 
vybraných lisů na autovraky. V další části jsem stanovil požadavky, které by mělo 
navrhované zařízení splňovat. Mezi hlavní kritéria návrhu patří: rozměry zavážecí komory, 
zdvih lisovacího příčníku, velikost lisovací síly, rychlost lisování, možnost převozu zařízení 
a schopnost zajistit šířku vraku. Následně jsem vypracoval návrhy variant řešení různých 
konstrukčních uzlů zařízení a vybral ty nejvhodnější. V této části práce jsem určil polohu a 
způsob práce hlavních hydraulických válců, osazení stroje na návěsu a způsob zajištění šířky 
vraku pomocí boční stěny. Následně jsem zpracoval konstrukční návrh lisu. V další kapitole 
jsem provedl silový rozbor zařízení. Zde jsem zkoumal, jaké síly působí na zařízení během 
procesu lisovaní. Dále jsem určil síly, které působí během sklápění hlavních hydraulických 
válců a síly působící na zařízení během převozu. V další části práce jsem pomocí výpočtů 
zvolil vhodné hydraulické válce a hydraulické čerpadlo tak, aby byla dosažená požadovaná 
lisovací síla. Následně jsem navrhnul uložení hydraulických válců s ohledem na zatížení a 
možnost demontáže. Také jsem popsal postup pro demontáž hydraulických válců. Dále jsem 
zkontroloval části zařízení, jako jsou čepy svary a šrouby. Poslední část práce jsem věnoval 
MKP analýze, díky které jsem v průběhu práce navrhoval hlavní části zařízení tak, aby 
vydržely zatížení lisovací silou. Jedním ze stěžejních bodů byl návrh lisovacího příčníku. 
V této kapitole jsou zobrazeny simulace nejvíc zatěžovaných části zařízení. 
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